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Kalakantojen kokoarvioita tehtdessd eri ikdluokkien koot pyritddn selvittimédn, miké vaatii
kalojen i@nmaédritystd. [inméiritysten avulla voidaan myds selvittdd kalojen kasvunopeuksia,
joiden avulla voidaan tutkia esimerkiksi ympéristdolojen muutoksien mahdollisia vaikutuksia
kaloihin. Silakoilla (Clupea harengus membras) ikd méiéritetddn nykyddn tavallisesti
kuuloluista eli otoliiteista. Otoliiteissa on kuitenkin havaittu kristallisaatiota eli otoliitin
mineraalikoostumuksen muuttumista, miké hankaloittaa idnmadritysta. [inmaaritystd voi tehda
my0s muista kalan luutumista, kuten muista luista ja suomuista. Tédssd tutkimuksessa oli
tarkoitus selvittdd miten otoliittien poikkileikkauksesta tehty iinmééritys eroaa suomuista
tehdystd idnmairityksestd. Tutkimuksen tarkoituksena oli tuottaa alustavaa tietoa siitd, voisiko
otoliiteista tehtidvdd idnmidritystd korvata suomuilla tehtidvalld idnmédritykselld. Tutkimusta
varten kerattiin kesdkuussa 2025 silakkaniytteitd Saaristomeren sisdvyohykkeelld sijaitsevalta
kutupaikalta. 30 silakkandytteestd keréttiin otoliitti- ja suomundytteet idnméadritystd varten.
Tutkimuksen tuloksena havaittiin, ettd suomuista tehtdvd idnmdééritys tuotti keskim&érin
merkitsevisti alhaisempia ikdarvioita kuin otoliittien poikkileikkauksesta tehtdvé idnmadritys.
Ianmééritysmenetelmien viliset erot korostuvat etenkin vanhempien kalayksildiden kohdalla.
Uudemmilla ja kehittyneemmilld laitteilla ja menetelmilld kahden idnmééritysmenetelmén
viliset erot todenndkdisesti pienenisivét jonkin verran. Myos ikdd médrittdvan henkilon oma
kokemus ja tietimys aiheesta ovat olennaisia.

Avainsanat: silakka, Clupea harengus membras, idnmairitys, suomu, otoliitti
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1 Johdanto

1.1 Kalojen idinméaritys

[Anmadritys on oleellinen osa elidihin liittyvdd tutkimusta. [4n tunteminen auttaa ymmartimaan
esimerkiksi lajin kasvua ja elinkiertoa. Ikdrakenteen selvittdminen on térked osa esimerkiksi
eri kalapopulaatioiden sekd koko kannan koon selvitystd (Parmanne ym. 1994, Ashford ym.
2001, Proctor ym. 2021). Kalakantojen koon selvittimistd hyddynnetddan esimerkiksi, kun
sdddellddn kuinka paljon kalalajia saa kalastaa (Raitaniemi ym. 2000, Proctor ym. 2021).
Idnmairitysten avulla voidaan selvittdd my0s kalojen kasvunopeus sekd tutkia esimerkiksi
muuttuvien ympéristotekijoiden vaikutuksia lajeihin (Raitaniemi ym. 2000, Harris 2020,

Proctor ym. 2021).

Eri kalalajeilla idnmadritystd voidaan tehdé eri rakenteista, yleisimmin suomuista, otoliiteista
eli kuuloluista tai muista luista (Proctor ym. 2021). Kaikissa kaloilla kdytetyissd menetelmissa
1dnmadritys perustuu kasvunopeuden vaihteluun ja vuosirenkaiden syntymiseen. Kalat ovat
vaihtolamp0isid, mistd johtuen suurin osa tropiikin ulkopuolella eldvistd kaloista kasvaa
nopeammin ldmpimén veden aikaan kesdlld, mutta poikkeuksiakin 16ytyy (Raitaniemi ym.
2000, Boltafia ym. 2017). Nopean kasvun aikaan syntyy vaaleampi ja levedmpi kasvuvyohyke
eli kesdrengas. Talvella kasvu hidastuu, jolloin syntyy tummempi ja kapeampi kasvuvydhyke
eli talvirengas. Teoriassa kalat kasvavat koko elinikénsd, mutta osa kaloista, kuten silakka,
kasvaa suurimman osan pituudestaan ensimmadisten kolmen vuoden aikana, kun taas osa
kaloista kasvaa tasaisemmin koko elinikénsd ajan (Raitaniemi ym. 2000). Kalan kasvuun ja
lopulliseen kokoon vaikuttavat lampdtilanvaihtelujen lisdksi myds perimd, muut
ympéristotekijit, kuten suolapitoisuus, pH ja hapen saatavuus, seki saatavilla olevan ravinnon
médrd ja laatu (Boeuf ja Le Bail 1999, Raitaniemi ym. 2000). Myds sukupuolella ja

sukukypsyydelld on usein vaikusta kalan kasvunopeuteen (Raitaniemi ym. 2000).



Varsinaiseen idnmaééritykseen kuuluu tiettyjd johdonmukaisuuksia ja sdant6ja. Otoliiteissa on
kaksi eri vyohyketyyppid: tummaa alustaa vasten tarkasteltuna vaalea ja levedmpi nopean
kasvun opaakkivyohyke eli kesdrengas sekd tummempi ja kapeampi hitaan kasvun
hyaliinivyohyke eli talvirengas (Raitaniemi ym. 2000). Vuosirenkaaksi katsotaan
hyaliinivy6hykkeen ja seuraavan opaakkivyohykkeen rajalinja. Varsinaisten vyohykkeiden
lisdksi otoliiteissa on myods valkuaisainetta otoliinia (Richter ja McDermott 1990).
Vuosirenkaiksi lasketaan renkaat, jotka menevit koko kalan luutuman keskustan ympari.
Ikdrenkaiden tulisi olla myds sopivin vdlimatkoin luutumassa, reunaa kohti tasaisesti tiivistyen,
johtuen kasvun hidastumisesta ja vuosirenkaiden kaventumisesta. Kalan ikd muodostuu
vuosirenkaiden lukuméérastd. Pohjoisen pallonpuoliskon kalojen syntymépdivd on
kansainvélisesti sovittu vuodenvaihteeseen (1.1.) (Hile 1950). Helpointa idnmééritys on tehda
keviilld pyydetyistd kaloista, joilla edellisen vuoden vuosirengas on luutumissa kokonaan,
mutta kuluvan vuoden uusi kasvu ei ole vield alkanut. Vuosirenkaiden lisdksi luutumissa voi
esiintyd muita kasvurenkaita eli valerenkaita, jotka voivat syntyd esimerkiksi stressistd,
ruoanpuutteesta, kasvuhéiridistd tai muusta hitaan kasvun vaiheesta keskelld nopeaa kasvua
(Raitaniemi ym. 2000, Horka ym. 2010). Joillakin kaloilla otoliiteista pystytddn laskemaan
my0s vuorokausirenkaita, joita muodostuu yksi vuorokaudessa (Raitaniemi ym. 2000, Sakaris

ja Irwin 2008, Proctor ym. 2021).

1.2 Silakka ja sen iinméairitys

Silakka Clupea harengus membras (Wulf, 1765) on Itdmerelld esiintyvd sillikaloihin
(Clupeiformes) kuuluva sillin (Clupea harengus) alalaji. Itimerelld silakka on kaupallisesti,
ekologisesti ja kulttuurillisesti tarked laji (Parmanne ym. 1994, Atmore ym. 2022). Silakka on
kilohailin (Sprattus sprattus) ohella jo vuosikymmenid ollut Itimeren kaupallisesti tirkein
kalalaji (ICES 2024). Silakalla on my06s Itdmeren ravintoverkossa merkittdva rooli, silld ne
kéyttdvdt ravintonaan pidosin eldinplanktonia, kuten hankajalkaisia (Copepoda), vesikirppuja
(Cladocera), massidyridisid (Mysida) ja katkoja (Amphipoda) (Flinkman ym. 1992, Parmanne
ym. 1994). Silakka toimii ravintona ihmisen lisdksi muun muassa muille kaloille, hylkeille ja

vesilinnuille (Parmanne ym. 1994). Suurin osa silakoista kutee keviilld veden ldmmetessa,



mutta syyskutuisiakin silakoita on (Atmore ym. 2022). Ajankohta vaihtelee Itdmeren osan

mukaan. Saaristomerelld kutu tapahtuu yleensé toukokuusta alkaen (Rajasilta 1993).

Silakoilla idinméaéritystd tehdddn useimmiten otoliiteista eli kuuloluista, jotka sijaitsevat kalan
aivojen yhteydesséd parillisessa sisdkorvassa eli labyrintissa. Luukaloilla sisdkorva koostuu
kahdesta eri puoliskosta, joissa molemmissa on kolme kuuloluuta: sagitta, lapillus ja asteriscus
(Schulz-Mirbach ym. 2011, Proctor ym. 2021, Belay ja Mengist 2025). Otoliitit ovat muuta
kudosta tihedmpid, joten niiden liike syntyy jdljessd suhteessa aistinepiteeliin aiheuttaen
kosketusdrsykkeen labyrintin sisépintaan, kun kala liikkkuu tai sen ldpi kulkee &éniaaltoja
(Schulz-Mirbach ym. 2011). Useimmilla kaloilla, kuten myds silakalla, iinméadritys tehddén
sagitta-otoliitista sen suuren koon sekd selvépiirteisyyden vuoksi (Raitaniemi ym. 2000,
Proctor ym. 2021). I&nmaédrityksen voi tehdd kokonaisesta otoliitista tai otoliitin

poikkileikkauksesta (Peltonen 2002).

Suomuista tehtdvd idnmadritys on monella lajilla tyypillinen menetelmé, mutta silakoilla
otoliiteista tehtdvé idnmiéritys on korvannut menetelmén. Suomut ovat verinahan luutumia ja
taten osa kalan ithoa. Suomun epétasainen etureuna on ihon suomutaskussa ja takaosa ulospdin
ndkyvilld eikd varsinaisesti kalan ihoon kiinnittyneend. Suomuissa on kalanpuoleinen siled
pinta eli kuitukerros ja ulkopuoleinen karhea ulkokerros, johon kasvurenkaat muodostuvat
(Raitaniemi ym. 2000). Varsinaisen suomupeitteen padlld on pintakerros epidermis ja tdmén
paélld vield limakerros, joka helpottaa kalan liikkumista vedessd (Raitaniemi ym. 2000).
Suomutyyppi vaihtelee kalalajeittain. On olemassa hammassuomuja, kosmoidisuomuja,
kiillesuomuja sekd varsinaisia suomuja, joista viimeisimmit voidaan vield jakaa
pyordsuomuihin ja kampasuomuihin (Raitaniemi ym. 2000, Nufiez-Tapia ym. 2025). Silakoilla

suomut ovat pyorosuomuja, joista idnmairityskin tehddan.



1.3 Haasteet otoliittien iinmairityksessi

Otoliiteista ~ tehtdvdn  idnmaddrityksen  positiivisia ~ puolia  verrattuna  muihin
idnmadritysmenetelmiin ovat ensisijaisesti tarkkuus mutta myods varmuus (LaBay ja Lauer
2006, Proctor ym. 2021). Otoliitit sijaitsevat sisdkorvan sisdlld endolymfa-nesteen
ympéardimana suojassa ulkoisilta tekijoiltd, kuten naarmuuntumiselta ja vaantymiseltd, eivatka
ne voi irrota ja uusiutua kalan elinaikana, toisin kuin suomut (Proctor ym. 2021). Etenkin

silakan suomut ovat helposti irtoavia, mikd hankaloittaa niistd tehtdvad iinmadritysta.

Varsinaiseen idnmééritykseen liittyy my0s haasteita. Vanhoista yksiloistd tehtdva idnmaaritys
on usein vaikeampaa kasvun hidastumisen my6td (Peltonen 2002). Otoliiteista tehtidvad
1anmadritystd voi my0os hankaloittaa kristallisoituminen eli otoliittien mineraalikoostumuksen
muuttuminen. Sagitta-otoliitit muodostuvat kalsiumkarbonaatista (CaCO3), joka voi esiintya
eri polymorfisina muotoina joko aragoniittina, vateriittina tai kalsiittina. Kristallisoituneessa
otoliitissa kalsiumkarbonaattimatriksiin muodostuu tavallisen aragoniitin sijasta vateriittia
(Mékinen ym. 2022), mika voi johtaa otoliitin muodon, koon seké tiheyden muuttumiseen ja
titen mahdollisesti vaikuttaa esimerkiksi kalan kuuloon (Tomas ja Geffen 2003).
Kristallisoituminen tekee otoliiteista lapikuultavampia, jolloin ikdrenkaat nikyvéit huonommin
ja idnmdidritys hankaloituu. Kansainvélinen merentutkimusneuvosto ICES onkin suositellut,
ettd kristallisoituneita otoliitteja ei tulisi kdyttdd idanmaérityksessd (ICES 2022). Otoliitit voivat
olla osittain tai kokonaan kristallisoituneita (Tomas ja Geffen 2003), ja my0s
kristallisoituneiden otoliittien suhteellinen mééra populaatioissa eri vuosina vaihtelee paljon,
vuonna 1984 ollen jopa 48 % (Mékinen ym. 2022). Vaihtelun tai itse ilmidn syitd ei vield

tarkkaan tiedeta.

1.4 Tutkimuskysymys

Suomut voisivat olla vaihtoehtoinen keino idnmééritykseen, jos otoliittien kristallisaatio
lisddntyy merkittivisti. Tdmén tutkielman tutkimuskysymykseni on, eroaako suomuista tehty

idnmadritys merkittdvasti otoliittien poikkileikkauksesta tehdystd idnmiérityksestd ja, jos
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eroaa, niin miten. Tulokset antavat alustavaa tietoa siitd, miten luotettavaa suomuista tehty
1danmadritys on ja voisiko sitd jatkossa hyodyntdd nykyisen vakiintuneen menetelmén eli

otoliiteista tehtidvin idnméadrityksen ohella tai sijasta.

2 Aineisto ja menetelmiit

2.1 Silakoiden pyynti ja kisittely

Silakoiden pyynti Saaristomerelld tehtiin osana Turun yliopiston silakkaprojektin
vakioseurantaa. Tutkimuksen aineiston olen kerdnnyt, kisitellyt ja tulkinnut projektin
tyontekijoiden avustuksella. Silakat pyysimme Saaristomereltd Airiston alueella sijaitsevalla
silakkatutkimusrysalld 4.6.2025. Rysé sijaitsi Viittakarilla (60°24°12”N 22°07°50”E), jossa
sijaitsee yksi silakan tunnettu kutupaikka (Rajasilta 1993). Mukaan tutkimukseen siséllytimme
30 silakkayksilod, jotka kerdsimme laajemmasta sekandytteestd. Pyrimme valitsemaan yksilot
satunnaisesti mutta niin, ettd mahdollisimman moni kokoluokka olisi edustettuna. Rysdssi
olleista silakoista loput padstimme takaisin mereen ja tutkittaviksi tulevat yksilot laitoimme

maihin pddstydmme merkatuissa muovipusseissa pakkaseen.

Otin silakat pakkasesta, sulatin vesihauteessa ja kisittelin 1.7.2025. Silakoista otin ylos
perustietoina pituuden (cm), painon (g), sukupuolen seki sukukypsyyden eli sukurauhasten eli
gonadien painon (g) ja kehitysvaiheen 1-8 Kestevenin asteikolla (Bagenal ja Braum 1971).
Otoliiteista tehtdvad idinmadritystd varten otin kalan aivojen yhteydesti talteen kalan molemmat
sagitta-otoliitit, jotka huuhtelin vedessd ja laitoin kuoppalevylle kuivumaan. Yhteen
kuoppalevyn kuoppaan tuli siis yhden kalayksilén oikeanpuoleinen ja vasemmanpuoleinen

otoliitti.



2.2. Suomujen ja otoliittien kisittely

Tein suomuista tehdyn idnmédrityksen heti kalojen késittelyn jélkeen, jotta suomut olisivat
mahdollisimman tuoreita. [anmaérityksen kannalta olisi oleellista, ettd mukaan tulleet suomut
ovat kalan ensimmaéisen kasvukauden aikana muodostuneita, jotta niissd nékyisi kalan koko
kasvu ja ndin ollen ikd (Raitaniemi ym. 2000). Pyrin ottamaan tutkittavat suomut perdevin
kohdilta ldheltd kyljen keskikohtaa, mikd on monelle lajille tyypillinen standardi suomujen
ndytteenottokohta juuri sen takia, ettd usein ensimmadiset suomut muodostuvat kylkiviivan
lahelle (Raitaniemi ym. 2000). Aivan kylkiviivan kohdalta suomuja ei kannata ottaa, silla niissi
on kylkiviiva-aistin hermokanavien aukkoja, jotka haittaavat idnmaééritystd (Raitaniemi ym.
2000). Silakoiden suomut kuitenkin irtoavat helposti, joten idnméaaritykseen tulleen suomun
sijainti vaihteli hieman kalakohtaisesti. Pyyhin kalan kyljen irrallisista suomuista, jotta
tutkittavaksi tuleva suomu olisi oikeasti kyseisen kalayksilon oma suomu. Irrotuksen jilkeen
puhdistin suomun varovasti sormien vélissa veden ja etanolin (70 %) avulla, jotta sain liman ja
mahdollisen lian pois. Asetin suomut objektilevylle pieneen midrdén vettd. Useasta kalasta
jouduin ottamaan muutaman suomun ja valitsemaan mikroskoopin avulla i@nmaédrityksen

kannalta parhaan suomun, jossa ikdrenkaat nikyivéit mahdollisimman selkeésti.

Aloitin otoliittien késittelyn 2.7.2025, kun otoliitit olivat kuivuneet kuoppalevylld yon yli.
Otoliittien késittely ja idnmaéritys perustui aikaisemmin kéytettyyn menetelméén (Eklund ym.
2000, Peltonen 2002). Otoliittien késittelyyn kuului otoliittien liimaus polykarbonaattilevylle,
hionta, vérjdys sekd itse idnmaéadritys. Ensin hioin polykarbonaattilevyn reunan hiekkapaperilla
(karkeus 100/120) mahdollisimman tasaiseksi ja suoraksi. Levitin levyn reunaan pienen
madridn petrimaljalla sekoitettua nopeasti kuivuvaa 5 minuutin Bison-epoksiliimaa. Asetin
jokaisesta kalayksilostd vasemmanpuoleisen otoliitin levylle liiman péille kupera puoli
ylospdin. Asettelin otoliitit levyn reunaan niin, ettd otoliitin ydin eli nukleus oli reunan kohdalla
ja kérki eli rostrum levyn ulkopuolella. Otoliitin tuli myds olla mahdollisimman suorassa eiké
esimerkiksi liian syvélld liimassa. Tarkkailin ja korjasin otoliittien asentoja, kunnes liima oli
kuivunut. Kuivuneen liiman ja otoliittien péélle laitoin petrimaljalla sekoitettua hitaasti
kuivuvaa Bison-epoksiliimaa niin, ettd levylld oleva osa otoliitista peittyi, mutta ulkopuolella

oleva osa ei. Tdmin jilkeen jatin levyt liimoineen kuivumaan yon yli.
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Seuraavaksi hioin otoliitit hiontasarjalla, jonka hiomapapereiden karkeudet olivat 240, 600,
1200 ja 2000. Katkaisin ensin levyn reunan yli menevén osan otoliittia taittamalla varovasti
pOytdd vasten. Tamin jilkeen hioin otoliitin poikkileikkausta hiontasarjalla karkeammasta
hienompaan, kunnes otoliitti oli samalla tasolla polykarbonaattilevyn kanssa. Levyd pidin
mahdollisimman kohtisuorassa hiomapaperia vasten. Kahdella karkeimmalla paperilla
hiomaliike oli edestakaista ja kahdella hienoimmalla paperilla pyorivad, veden kanssa tehtya

hiontaa.

Etsaukseen ja vérjdykseen tarvittavat liuokset valmistin vetokaapissa. Menetelmé toteutettiin
Turun yliopiston silakkaprojektin otoliittien preparointiohjeiden mukaisesti. Etsauksen tein 10
% véakiviinaetikalla. Virjayksessd kdytettavain liuokseen tuli 100 ml vettd, 1 g neutraalipunaa,
1 g natriumkloridia (NaCl) ja 5 ml 10 % vékiviinaetikkaa, jotka mittasin ja sekoitin yhteen.
Tein vetokaappiin sarjan, jonka ensimmaéisessé astiassa oli etikka, toisessa vesi, kolmannessa
vériliuos ja neljannessé vesi. Polykarbonaattilevyt asetin niille tarkoitettuun muovitelineeseen,
jonka avulla kaikki levyt sai tehtyd samalla kertaa. Upotin levyt etikkaan kuuden minuutin
ajaksi, jonka jilkeen huuhtelin ne vedessd varovasti huljutellen. Tdmén jélkeen upotin levyt
vériliuokseen 13 minuutin ajaksi ja huuhtelin ne taas vedessd. Lopuksi laitoin levyt kuivumaan

paperille. Kdytetyt liuokset laitoin kemikaalijitteisiin.

2.3. Ikien madrittiminen

Suomuista méadritin idt heti suomujen ollessa tuoreita stereomikroskoopilla (Zeiss Stemi 508)
noin 25 kertaisella suurennoksella riippuen suomun koosta. Sdddin mikroskoopin valojen
voimakkuutta ja peilin asentoa uudelleen jokaisen suomun kohdalla, jotta renkaat olisivat
erottuneet mahdollisimman selkeésti. Otin suomuista valokuvat mikroskoopin ja Zeiss Zen 2
(Blue edition) -kuvankisittelyohjelmiston avulla mahdollista my6hempai tarkastelua varten.
Itse suomut laitoin oikeassa jérjestyksessé talteen kahden objektilevyn viliin, jotka teippasin

maalarinteipilld pdistd kiinni.



Otoliittien idnmaédritykset tein polykarbonaattilevyjen kuivumisen jdlkeen. Levyn
otoliitteineen asetin pienelle petrimaljalle sinitarran avulla pystyasentoon niin, ettd otoliittien
poikkileikkauspinta osoitti ylospdin. Kéytin idnméérityksissd stereomikroskooppia noin 32
kertaisella suurennoksella riippuen otoliitin koosta. Apuna oli myds kylmévalo (Zeiss CL 1500

ECO) ylimédriisend valonldhteend, jotta vuosirenkaat saataisiin parhaiten nékyviin.

Kalan ién arvio perustui luutuman vuosirenkaiden lukumiiraan. Tassd tutkimuksessa laskin

varsinaisten vuosirenkaiden lisdksi mukaan my0s kuluvan vuoden, eli suomun tai otoliitin

ulkoreunan (Kuvat 1 ja 2).

Kuva 1. 5-vuotiaaksi médritetyn silakan otoliitin poikkileikkauspinta, johon merkitty vihredlld
vuosirenkaiksi lasketut kasvurenkaat. Kuva: Tuuli Gustafsson.



Kuva 2. 5-vuotiaaksi médritetyn silakan suomu, johon merkitty punaisella vuosirenkaiksi lasketut
kasvurenkaat. Kuva: Tuuli Gustafsson.

2.4 Tilastolliset menetelmit

Ianmaéaritysten tulokset sekd kalojen muut perustiedot kirjasin Exceliin talteen. Tulosten
analysoinnin sekd kuvaajat tein RStudiolla (Posit team 2025, versio 2025.09.2+418).
Verrattavat idt suomusta seki otoliitista olivat samasta kalayksilostd ja ndin ollen riippuvaisia
toisistaan. Sekd suomuiké etti otoliitti-ikd testattiin olevan tarpeeksi normaalisti jakautuneita
visuaalisen histogrammitarkastelun perusteella. Ndiden ominaisuuksien perusteella kahdella

menetelmalld saatujen arvioiden vertailun tilastolliseksi testiksi valikoitui parittainen t-testi.

Iinmaéaritysmenetelmien vélistd yhdenmukaisuutta arvioin Bland-Altman-analyysilld, jossa
laskin jokaiselle havaintoparille menetelmien antamien ikien vélisen erotuksen ja keskiarvon.
Bland-Altman-kuvaajassa erotukset esitetddn keskiarvojen funktiona. Analyysi kertoo myds

menetelmien vilisen keskiméérdisen eron ja sen 95 % tarkkuusvilin.



3 Tulokset

Aineistossa oli yhteensd 30 silakkaa, joista 13 oli koiraita ja 17 naaraita. Silakoiden keskipituus
oli 16,78 cm ja keskipaino 32,46 g (Taulukko 1). Tutkimuksen silakat olivat osa kutemassa
olevaa sekaparvea. Yhtd yksilod lukuun ottamatta kaikkien silakoiden gonadit olivat
Kestevenin asteikolla luokkaa 5 tai 6, mikd vastaa kutuvaihetta. Luokan 5 yksil6illd gonadit
olivat tdysikokoiset, rakenne pehmed ja verisuonitus heikosti nékyvé tai hdvinnyt. Luokan 6

silakoilla maiti tai maiti oli valuvaa, mutta gonadi oli vield rakenteellisesti ehja.

Taulukko 1. Silakoiden pituuden, painon sekd suomuista ja otoliiteista arvioitujen ikien minimi,
maksimi, keskiarvo ja keskihajonta (n=30).

Pituus (cm) Paino (g) Suomuika Otoliitti-ika
(vuotta) (vuotta)
Keskiarvo 16,8 32,5 4,33 5,60
Keskihajonta 1,53 10,9 0,99 2,36
Min 12,4 12,8 2 2
Max 20,4 67,1 6 11

Suomuista ja otoliittien poikkileikkauksista tehtyjen idnmaéiritysten vélilld oli tilastollisesti
merkitsevi ero (t =-3,16, p = 0,004, df = 29). Suomuista tehty iinmééritys antoi keskimé&érin
pienempid ikdarvoja kuin otoliittien poikkileikkauksista tehty idnmadritys (Taulukko 1).
Suomuista saadut 1dt olivat kahden ja kuuden ikdvuoden vililld, kun taas otoliiteista saadut 14t
kahden ja 11 ikdvuoden vililld (Kuva 3). Otoliitista tulkittu ik oli siis keskim&érin 1,27 vuotta

korkeampi kuin suomusta saatu ikd (Taulukko 1).
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Kuva 3. Sirontakuvio silakkayksiléiden suomusta seki otoliitin poikkileikkauksesta méaaritetysté idsti
vuosina (n=30). Pisteiden tummuus kuvaa paillekkiisten pisteiden lukumaaraa.

Taysin sama tulos otoliitista tehdysta 1@nmaérityksestd ja suomusta tehdystéd idnmaarityksesta
oli 37 % kalayksiloistd. 53 % kaloista otoliitista saatu ikd oli suurempi ja 10 % kaloista
suomuista saatu ikd oli suurempi (Kuva 3). Kaikissa kolmessa tapauksessa, joissa suomuika

tulkittiin olevan otoliitti-ikda suurempi, oli kalan otoliitti-idksi maaritelty kaksi (Kuva 3).

Myo6s Bland-Altman-analyysi osoitti, ettd suomuista tehty idnmaédritys aliarvioi kalan ikdi
verrattuna otoliittien poikkileikkauksesta tehtyyn idnmaédritykseen (Kuva 4). Menetelmien
vélinen keskiméérdinen ero oli negatiivinen, mikd kuvastaa suomuikien pienempié arvoja.
Suurin osa havainnoista sijoittui 95 % yhdenmukaisuusrajojen sisédpuolelle, mikd kuvastaa
suhteellisen hyvdi yhdenmukaisuutta kahden menetelmén vililld. Idn kasvaessa erot kuitenkin
ndyttdisivit kasvavan (Kuva 4), mikd viittaa siihen, ettd menetelmien vélinen ero kasvaa
vanhemmilla kalayksil6illd. Kuvaajan (Kuva 4) perusteella myds nuorten, alle 4-vuotiaiden
yksiléiden kohdalla menetelmien véliset erot ndyttdisivit olevan suurempia, mutta toiseen

suuntaan. Nuoret yksilot ndyttdisivit saavan suomuista tehdylld idnmaéaritykselld suurempia
11



ikdarvioita kuin otoliiteista, mutta vanhemmilla yksil6illd tilanne néyttdd kééntyvin

painvastaiseksi ja suomuista saatavat ikdarviot ovat otoliiteista tehtyjd ikdarvioita alhaisempia.
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Suomuian ja otoliitti-ian keskiarvo

Kuva 4. Bland-Altman-kuvaaja, joka kuvaa kalayksilon suomuién ja otoliitti-idn keskiarvon suhdetta
suomuién ja otoliitti-idn erotukseen (n=30). Punainen katkoviiva kertoo keskiméirdisen eron suomuidn
ja otoliitti-idn vélilla. Sinisten katkoviivojen vélinen tila kuvaa 95 % tarkkuusvélid. Pisteiden tummuus
kuvaa paillekkéisten pisteiden lukumééraa.

4 Pohdinta

4.1 Erot iinmairitysmenetelmien vililli

Tutkimuksessa vertailin suomuista tehtyd iinmaddritystd ja otoliittien poikkileikkauksesta
tehtyd idnmidritystd, joka on silakalla vakiintunut idnmédritystapa. Tutkimuksen mukaan
suomuista tehty idnmééritys tuotti keskimddrin merkitsevasti alhaisempia ikdarvioita kuin
otoliittien poikkileikkauksesta tehty idnmaéaéritys. Eroavaisuus kahden eri menetelmén valilla
oli useimmiten niin piin, ettd otoliitti-ikd oli suomuikdd suurempi. Aikaisemmissa

tutkimuksissa on havaittu samansuuntaisia tuloksia (Skurdal ym. 1985, Kornilovs ja Fetter
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1996, Ashford ym. 2001). Pdinvastaisiakin tuloksia on saatu (Messieh ja Tibbo 1970, Messieh
1974), mutta on huomioitava, ettd julkaisut ovat ajalta, jolloin otoliiteista tehtdvd idnmaééritys
ei ollut vield kehittynyt nykyiselle tasolleen. Téssé tutkimuksessa nuoremmilla, 2—6-vuotiailla
kaloilla erot kahden menetelméan valilla ndyttdisivét olevan pienempid kuin vanhemmilla, yli
6-vuotiailla kaloilla. Erot suomusta maédritetyn idn ja otoliitista méairitetyn idn valilla
vaikuttaisivat kasvavan, kun on kyse vanhemmasta kalasta (Kornilovs ja Fetter 1996).
Vanhoilla kaloilla rakenteisiin on ehtinyt kertyd vuosien aikana enemmaén ikérenkaita seka
mahdollisia muita kasvunopeuden vaihtelusta syntyneitd rakenteita. Renkaiden paljous seki
mahdolliset valerenkaat hankaloittavat idn tulkintaa. Mitd enemmén vuosirenkaita on, siti
tiheimmin ne ovat my0s sijoittuneena luutumassa, erityisesti ldhelld ulkoreunaa. Kyseinen
haaste korostuu etenkin vanhaksi elédvilld kalalajeilla, joilla kasvu keskittyy ensimmiaisille
elinvuosille (Ashford ym. 2001). My®os silakka kuuluu lajeihin, jotka kasvavat suurimman osan
pituudestaan ensimmadisten kolmen vuoden aikana (Raitaniemi ym. 2000). Viimeisten
vuosikymmenien aikana silakoiden kasvu on hidastunut (Casini ym. 2011, Rajasilta ym. 2019,
2021). Tami voi ndkyd myos kalojen ikérakenteissa esimerkiksi tithedmpind vuosirenkaina
(Kornilovs ja Fetter 1996), mikéd usein hankaloittaa idnmaéritystd. My0Os ikdd madrittdvin
henkilon tulkinta ja kokemus idnmaédrityksestd vaikuttavat lopulliseen médritettavdén ikdén,

etenkin vanhempien yksiléiden kohdalla (Eklund ym. 2000, Ashford ym. 2001).

Kolmella yksilolld suomusta saatu ikd oli otoliitista saatua 1kdd suurempi. Kaikissa ndissd
tapauksissa otoliitista miéritetty ikd oli kaksi vuotta, eli kyseessd oli hyvin nuoria kaloja.
Suomuissa ikdrenkaiden erottaminen muista kasvunopeuden vaihtelusta syntyneisti renkaista
on haastavampaa kuin otoliiteissa. Tdssé tapauksessa vuosirenkaiksi on siis mahdollisesti
laskettu suomujen muita kasvurenkaita kuin oikeita vuosirenkaita eli valerenkaita. Suomuihin
voi kalan ensimmadisen kesén aikana syntya poikasrenkaita, jotka eivit ole oikeita vuosirenkaita
vaan valerenkaita (Raitaniemi ym. 2000), miké voi olla yksi syy sithen, miksi muutama hyvin
nuori kala tulkittiin suomusta huomattavasti vanhemmaksi kuin otoliitista. Onkin huomattu,
ettd suomuista nuorien kalojen ikid helposti yliarvioidaan ja vanhempien kalojen aliarvioidaan
(Harris 2020). Useimmiten todella nuoret sekd vanhat yksilot ovatkin haastavimpia tapauksia

idanmaarityksen kannalta (Campana 2001).
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Otoliittien poikkileikkauksesta tehtdvad idnmaééritysta helpotti otoliittien vérjdys. Varjdysaine
sitoutuu proteiineihin, joista otoliitti muodostuu (Richter ja McDermott 1990). Proteiineja on
eniten kasautuneena hitaan kasvun alueella hyaliinivyShykekeelld eli talvirenkaan kohdalla,
joten kyseiset renkaat virjaytyvét selkedmmin kuin muut otoliitin rakenteet (Zhang ja
Moksness 1992). Otoliittien varsinaiset vuosirenkaat oli siis vérjdyksen ansiosta helpompi
erottaa valerenkaista. Suomujen késittelyyn ei liittynyt vérjdystd, joten vuosirenkaiden

erottaminen valerenkaista oli haasteellisempaa ja idnméaéritys tdten epdluotettavampaa.

4.2 Suomuista tehtivin iAnméiarityksen haasteet silakoilla

Suomujen idnmadrityksessd haasteita on useampia. Suomut ovat menetelména epavarmempi,
silld silakoiden suomut ovat pyorésuomuja ja irtoavat helposti, mikd on koko sillien
(Clupeidae) heimolle tyypillistd (Musschoot ym. 2021). Yksi mahdollinen selitys otoliitti- ja
suomuidn vilisten erojen syntymiselle on se, ettd analysoitu suomu ei vélttdmaétté ollut perdisin
samasta yksilOstd, josta otoliitti-ikd midritettiin. [inméarityksen kannalta olisikin suotuisaa,
jos suomuja saataisiin useampi yhtd kalayksilod kohden, jopa 20-30 kappaletta (Raitaniemi
ym. 2000). Télloin idnméadritykseen soveltuva suomu 16ytyisi todenndkdisemmin ja voitaisiin
muutamasta vaihtoehdosta ottaa esimerkiksi keskiarvo tai valita suurimman ién antanut suomu.
Harvalla silakalla on kuitenkaan tissd vaiheessa kisittelyd endé saatavilla riittdvésti suomuja
samasta kehon kohdasta, mikd on yksi silakan suomuista tehtidvin idnmaérityksen suurin
haaste. Yksi mahdollinen ratkaisu olisi kdyttdd muuta pyyntimenetelmé kuin rysd. Esimerkiksi
litkalla pyydettiessi silakat eivit ole yhtd voimakkaassa kosketuksessa pyydykseen tai toisiin
kaloihin, mikd voi vdhentdd suomujen irtoamista. Tutkimuksen ja seurantojen kannalta rysé
sekd toinen paljon kdytetty menetelmd trooli ovat kuitenkin paljon kannattavampia, jos
halutaan suurempi saalis pienemmaélld vaivalla ja ajalla. Itdmerelld pyydetdénkin kaupallisesti
eniten kalaa pelagisilla trooleilla ja nuotilla (ICES 2024). Pelagisen troolauksen seurauksena
suomuja menetetddn enemman ja ne ovat huonolaatuisempia (Engelhard ym. 2003). Otoliittien

kohdalla vastaavaa ongelmaa ei ole, silld ne ovat suojassa kalan sisédkorvan sisilla.
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Irronneiden suomujen paikalle kasvaa uusi suomu, jota kutsutaan korvautuneeksi tai
regeneroituneeksi suomuksi. Regeneroitunut suomu on samankokoinen kuin irronnut suomu,
mutta sen keskiosasta puuttuu kasvurenkaat, jotka vanhaan suomuun oli muodostunut ajan
myotd (Raitaniemi ym. 2000). Uudessa suomussa ei siis ole kalan koko elinajalta vuosirenkaita,
minkd takia sitd ei tulisi kdyttdd idanmééritykseen. Regeneroituneet ja vaurioituneet suomut
tulisi tunnistaa idnmadrityksid tehtdessd ja jattdd pois idnméaérityksestd (Horka ym. 2010).
Tutkimukseen pyrittiin valitsemaan mahdollisimman edustavat suomut, mutta on mahdollista,
ettd aineistoon on sisdltynyt myds regeneroituneita suomuja, mikd on voinut johtaa idn
aliarviointiin. Otoliittien kohdalla titdikd4n ongelmaa ei ole, silld samat otoliitit ovat kalalla

koko elinidn ajan.

Eri kalalajeilla on niille tyypilliset vakiosuomujen niytteenottokohdat, joista poimitut suomut
ovat mahdollisimman vanhoja ja ikdrenkaat mahdollisimman selkeésti erottuvia. Poimimme
suomut perdevin kohdilta kyljen keskikohdilta, mikd on monelle lajille tyypillinen suomujen
poimintakohta (Raitaniemi ym. 2000). On kuitenkin mahdollista, ettd idnméaérityksen kannalta
parhaat suomut 10ytyvét kalan eri osasta. Esimerkiksi silliltd (C. harengus), jonka alalaji
silakka on, suomuja on poimittu myos kiduskannen takaa kylkiviivan ldheltd (Engelhard ym.

2003).

4.3 Vaihtoehtoisia menetelmia iAnméiaritykseen

Eri luutumille on kehitelty vuosikymmenien aikana erilaisia menetelmid ja késittelyja
mahdollisimman luotettavan idnmaéritystuloksen saamiseksi. Ennen idnmaarityksen tekemista
suomuista voidaan esimerkiksi priassitd suomuprissilld jdljenteet ohuelle muovilevylle, josta
kasvurenkaat saattavat erottua paremmin kuin itse suomusta (Raitaniemi ym. 2000).
Menetelméd on nykyéén yleinen, mutta meillé ei ollut suomupréssid kdytossimme, miké saattaa

tuoda lisda epdluotettavuutta suomuista tehtyihin i@nmaérityksiin.
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Myos otoliitteja on mahdollista késitelld eri tavalla ennen idnmaééritysti. Otoliittien késittelyssa
on yleistyméssd menetelmad, jossa otoliitin keskustan kohdalta sahataan ohuella terdlld noin
0,25-0,6 mm:n paksuinen leike, josta on mahdollista lukea kasvurenkaat entistd
luotettavammin (Raitaniemi ym. 2000). Meilld ei ollut kdytdssémme otoliittien késittelyyn
soveltuvaa sahaa, vaan poikkileikkaukset tehtiin késin hiomalla, mikd voi hieman vaikuttaa

my®0s otoliiteista tehtyjen idnmadritysten luotettavuuteen.

4.4 Ianmairityksen tirkeys

Monet kalakantojen kokoarviot ja ennustukset perustuvat eri ikdluokkien kokoihin sekd
kuolleisuuden selvittimiseen (Parmanne ym. 1994). Ikéluokkien kokojen selvittdmisessd
kalojen idnméiéritys on oleellinen tieto, minki takia kalojen iin mahdollisimman tarkka
madrittdminen olisi tirkedd. Etenkin Itimerelld tirkednd kalana silakan kantojen arvioiminen
olisi tirkedd sekd ekologisessa ettd kaupallisessa mielessd. [inméaéritysmenetelmalld on vilia,
jos ne antavat eri tuloksia. Tdmén tutkimuksen pohjalta voi todeta, ettd otoliiteista tehty
1dnmaddritys tunnistaa paremmin myds vanhempien ikédluokkien kaloja verrattuna suomuista
tehtyyn idanmééritykseen. Vairit tai epatarkat ikétiedot tai tiettyjen ik&luokkien puuttuminen
vadristavat ikdluokkien jakaumaa, mikd taas vairistdd esimerkiksi kannan kokoarviota (Harris
2020). Talla voi olla vaikutuksia esimerkiksi sallittuihin kalastusmiériin ja kestivien
kalakantojen sdilyttimiseen (Ashford ym. 2001). Mahdollisimman luotettavien
1idanméairitysmenetelmien kehittiminen ja hyddyntdminen seké tutkijoiden riittdvd osaaminen
menetelmid hyddyntiesséd on siis tirkedd (Harris 2020). Mahdollisia idsté tai koosta johtuvia
riippuvuuksia  idnméadrityksen  tarkkuuteen olisi  hyvd  tutkia tarkemmin eri

idanmaéritysmenetelmien vélilla.

Otoliittien poikkileikkauksesta tehtdvad idnmiéritys on nykydédn silakoilla vakiintunut tapa
madrittdd kalan ikd. Menetelmédd kuitenkin uhkaa kristallisaatio, jonka perimmaisti syytd ei
kunnolla tunneta (Mékinen ym. 2022). Itdmeri muuttuu jatkuvasti ihmistoiminnan seka
ilmaston muuttuessa, vaikuttaen esimerkiksi rehevditymiseen sekd veden ldmpdtilaan ja

suolapitoisuuteen (Andersson ym. 2023). Ympdristotekijéoiden muutoksilla on vaikutuksia itse
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silakkaan (Andersson ym. 2023) seki sen ravintolajeihin (Mékinen ym. 2017). Kristallisaation
perimmadinen syntytapa on vield epédselvd, mutta sen uskotaan liittyvdn kalan sisdisiin
lisddntyy esimerkiksi ilmastonmuutoksen myo6téd, hankaloituu silakoiden idnmadritys. Tassé
tutkimuksessa suomuista ja otoliiteista tehtyjen idnmadritysten viliset erot olivat kuitenkin
merkitsevid, joten ainakaan kyseiselléd kisittelymenetelmalld suomuista tehtdvaa idnmaéritysta
el voi pitdd tarpeeksi luotettavana tai varteenotettavana vaihtoehtona vakiintuneelle
menetelmille. Taméin tutkimuksen tulosten sekd aikaisemman kirjallisuuden perusteella
otoliitit ovat siis tédlld hetkelld sekd varmuuden ettd tarkkuuden osalta suomuja luotettavampi

ja parempi tapa madrittdd ikd silakalla.
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